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Abstract of DE3937966 
Determining the frictional connection between 



vehicle tyres and the road surface involves 
detecting the variation of local stresses, 
expansions or deformations at one or more 
points on the tyre in at least one horizontal 
direction and in the normal direction. The 
measured values are evaluated to determine 
the maximum possible coefficient of friction. 
The measurements can be made at one point 
or simultaneously at several points. 
USE/ADVANTAGE - For automatic, 
continuous measurement of the frictional 
connection characteristics between vehicle 
tyres and the road surface, enabling 
determination of limits of stable vehicle 
operation before reaching them. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Bestimmung 
der KraftschluBverhaltnisse zwischen Fahrzeugreifen 
und Fahrbahn sowie eine Vorrichtung zur DurchfQh- 5 
rung des Verfahrens. 

Die zwischen den Fahrzeugreifen eines Kraftfahr- 
zeugs und der Fahrbahn in Langsrichtung und Querrich- 
tung auftretenden Krafte (Beschleunigungs- bzw, Ver- 
zdgerungskrafte, Seitenffihrungskrafte) werden durch 10 
den KraftschluB (Reibung) zwischen den Fahrzeugrei- 
fen und der Fahrbahn iibertragen. Der Maximalwert des 
Kraftschlusses bestimmt daher die Grenzen eines stabi- 
len Fahrbetriebs. 

Fiir den Fahrer eines Kraftfahrzeugs ist es daher 15 
wichtig, zur Einhaltung eines stabilen Fahrverhaltens 
des Fahrzeugs den tatsachlichen KraftschluBbeiwert 
unterhalb des maximalen KraftschluBbeiwertes zu hal- 
ten, Der KraftschluBbeiwert ist als das Verhaltnis der 
parallel zur Fahrbahn wirkenden Horizontaikraft (Reib- 20 
kraft) zur vertikal wirkenden Nonnalkraft definiert. Zur 
gesonderten Betrachtung der KraftschluBverh^tnisse 
in Reifenumfangsrichtung und in Querkraftiichtung 
kann der KraftschluBbeiwert in eine Umfangskompo- 
nente bzw. Langskomponente und eine Querkompo- 25 
nente zerlegt werden. 

Es ist bekannt (Zanten^ Measurement and simulation 
of transients in longitudinal and lateral tire forces, SAE- 
Paper 900 210 1990 ABS Traction Control and Brake 
Components, SAE Spea Publ SP-815, S. 133—151), 30 
durch die Messung der in die Radaufhangung eingeleite- 
ten Kr£ifte oder der auftretenden Beschleunigungen den 
KraftschluBbeiwert als integralen Wert uber den ge- 
samten Reifenlatsch (BerfihrungsflSLche zwischen Reifen 
und Fahrbahn) zu bestimmen. Dieses Verfahren ist aber 35 
nur mit speziellen MeBanordnungen oder auf Priifstan- 
den anwendbar und ist daher nicht fQr den Einsatz im 
Fahrbetrieb geeignet AuBerdem Jcann dieses Verfahren 
keine Informationen (iber lokale Anderungen des Kraft- 
schluBbeiwertes liefem, die eine Aussage daruber zulie- 40 
Ben, wie weit eine Annaherung an den unter den jeweili* 
gen Verh&ltnissen moglichen maximalen KraftschluB* 
beiwert erf oigt ist 

Es ist zwar bekannt (DE-Z: Kautschuk und Gummi, 
13. Jahrgang, Nr. 3/1960, S. 59—68), Verformungsmes- 45 
sungen an Fahrzeugreifen mittels DehnungsmeBstreifen 
vorzunehmen, die in den Reifen einvulkanisiert werden. 
Die aus diesem MeBverfahren erhaltenen Werte Qber 
die auftretenden Verformungen im Reifen werden aber 
nur fQr die Analyse der Beanspruchimgen an einzelnen 50 
Stellen im Gummi und im Cord des Fahrzeugreifens 
verwendet 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Gattung zu 
schaffen, mit denen es mdglich ist, auch im normalen 55 
Fahrbetrieb eine laufende und automatische Bestim- 
mung der KraftschluBverhaltnisse durchzuf uhren. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem^B mit einem Ver- 
fahren zur Bestimmung des KraftschluBbeiwerts zwi- 
schen Fahrzeugreifen und Fahrbahn mit den Verfah- eo 
rensschritten gel5st: 

a) an einer oder mehreren MeBstellen im Reifen 
werden mindestens die in einer horizontalen Rich- 
tung und in Normalrichtung beim Durchlauf en des 65 
Relfenlatsches auftretenden lokalen Vorformungen 
erfaBt; 

b) aus den sich ergebenden lokalen Verformungen 



werden die Normalkr^te und die Horizontalkr&fte 

ermittelt; 

c) der KraftschluBbeiwert wird als das VerhSQtnis 
der Horizontaikraft zur Normalkraf t bestimmt 

Wegen der Elastizit&t des Reifenmaterials liefem die 
so ermittelten lokalen Verformungen im Reifen eine 
Aussage iiber diejenigen KrJLfte, die diese Verformun- 
gen hervorrufen, n^mlich die NormalkrSLfte und die Ho- 
rizontalkrMte. Da diese Kr^te von der Fahrbahn her in 
den Reifen eingeleitet werden, kann aus den so ermittel- 
ten Kraften mit ausreichender Genauigkeit unmittelbar 
auf den jeweiligen KraftschluBbeiwert geschlossen wer- 
den. 

Es wurde erkannt, daB infolge des fQr eine KraftQber- 
tragung zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn not- 
wendigen Schlupfes zwischen dem Fahrzeugreifen und 
der Fahrbahn im Bereich des Reifenlatsches unter- 
schiedlich hohe lokale Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen auftreten, aus deren r^umlichem 
Verlauf nicht nur der derzeit beanspruchte KraftschluB- 
beiwert bestimmt, sondern auch SchlQsse auf den maxi- 
mal mdglichen KraftschluBbeiwert gezogen werden 
kdnnen. 

Die Auswertung der erhaltenen Werte kann vorzugs- 
weise in der Weise erfolgen, daB das Verhaltnis des 
derzeit beanspruchten KraftschluBbeiwerts und des ma- 
ximal mdglichen KraftschluBbeiwerts gebildet wird, urn 
die derzeitige KraftschluBausnutzung bzw. die derzeiti- 
ge Sicherheit des Fahrbetriebs zu ermitteln* Dieses Er- 
gebnis kann unmittelbar zu einer Anzeige oder Alarm- 
ausldsung verwendet werden, um den Fahrer zu war- 
nen, wenn er sich dem Grenzbereich des stabilen Fahr- 
verhaltens nlUiert. Es ist auch mdglich, dieses Ergebnis 
in Fahrzeug- bzw. Verkehrsregelsystemen zu verwer- 
ten. Die Bestimmung der KraftschluBausnutzung, bzw. 
der Sicherheit als deren Kehrwert laBt eine FrOherken- 
nung schwieriger oder sogar unmdglicher Fahrmandver 
zu und ermdglicht es, gef^rliche und unfalltrichtige 
Fahrsituationen zu vermeiden. Damit ist ein erheblicher 
Zugewinn an Verkehrssicherheit zu erzielen. 

Dieser r&umliche Verlauf des KraftschluBbeiwertes 
wird gemaB einer Ausgestaltung der Erfindung in be- 
sonders einfacher Weise dadurch erfaBt, daB die Verfor- 
mungen an einer MeBstelle im Reifenprpfilsektor in ih- 
rem zeitlichen Verlauf erfaBt werden, wahrend diese 
MeBstelle den Reifenlatsch durchlSuft. Diese zeitlichen 
Verlaufe geben unmittelbar die entsprechenden r^umli- 
chen Verlaufe im Reifenlatsch wieder. Es ist aber auch 
moglich, an mehreren MeBstellen im Reifen gleichzeltig 
und nur einmalig je nach Umdrehung zu messen und 
auszuwerten und so auf die drtlich in der Kontaktfl&che 
vorliegenden Verhaltnisse zu schlieBen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB die 
Verformungen in der Reifenumfangsrichtung und in der 
Querrichtung erfaBt werden. Damit ist in meBtechnisch 
besonders einfacher Weise unmittelbar eine getrennte 
Auswertung der KraftschluBverhaltnisse in Umfangs- 
richtung mit Auswirkungen auf die Beschleunigung 
bzw. Verz5gerung und in Querrichtung mit Auswirkung 
auf die Seitenfiihrungskrafte mdglich. 

Eine erfmdungsgemaBe Vorrichtung zur DurchfQh- 
rung des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB im 
Reifen im Bereich des Laufstreifens mindestens ein Sen- 
sor angeordnet ist, der die dort auftretenden lokalen 
Verformungen erfaBt und Uber eine Signalubertra- 
gungseinridituhg MeQsignale an eine Auswerteeinrich- 
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tung liefert Vorzugsweise ist vorgesehen, daB der Sen- 
sor bzw. die Sensoren Im Bereich des Laufstreifens des 
Reifens eingebettet ist bzw. sind. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgedan- 
kens sind Gegenstand weiterer Unteransprtlche. 

Nachfolgend werden AusfQhningsbeispiele der Erfin- 
dung n^her eriautert, die in der Zeichnung dargestellt 
sind Es zeigt: 

Fig, 1 in vereinfachter Darstellungsweise einen Fahr- 
zeugreifen im Schnitt mit einer Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Kxaf tschiuflverhaltnisse, 

Fig. 2 einen vergrdBerten vereinfachten Ausschnitt 
aus dem Reifenlatsch des Fahrzeugreifens nach Fig. 1, 
wobei piezoelektrische Geber als Sensor verwendet 
werden, 

Fig. 3 in einer Darstellung ahnlich der Fig- 2 eine an- 
dere Ausfuhrungsform des Sensors, 

Fig, 4 in einer Darstellung ahnlich den Fig. 2 und 3 
eine Ausfiihrung des Sensors mit auf Abstandsanderun- 
gen ansprechenden Sendem und Empfanger und 

Fig. 5 eine weitere AusfQhrungsform eines Sensors 
mit einem in den Reif enprotektor ragenden Taststif t 

Die in Fig. 1 in stark vereinfachter Weise dargestellte 
Vorrichtung zur Bestimmung der KraftschluBverhtlt- 
nisse zwischen einem Fahrzeugreifen 1 und einer Fahr- 
bahn 2 weist im Protektor 3 des Fahrzeugsreifens 1, und 
zwar vorzugsweise innerhalb eines Profilstollens, einen 
Sensor 4 auf, dessen prinzipieller Aufbau spater noch 
naher erlSutert wird. 

Der Sensor 4 erfaBt die zeitlichen Veriauf e der loka- 
len Spannungen in Umfangsrichtung, ui Querrrichtung 
und in Normalrichtung an einer MeBstelle im Laufstrei- 
fen, w^rend diese MeBstelle beim Abrollen des Fahr* 
zeugreifens 1 auf der Fahrbahn 2 den Reifenlatsch 
durchlauft Die vom Sensor 4 gelieferten Signale wer- 
den zu einem Verstarker 5 an der Felge 6 des Fahrzeug- 
rades geleitet und gelangen von dort zu einem ebenfalls 
an der Felge 6 angebrachten Signalsender 7. Von diesem 
Signalsender 7 werden die MeBsignale auf einen am 
Fahrzeugaufbau 8 angebrachten Signalempfanger 9 
elektrisch ubertragea Diese Obertragung kann berflh- 
rungslos, beispielsweise induktiv oder Qber ein fre- 
quenzmoduliertes Signal, oder auch uber Schleifringe 
erfolgen. Vom Signalempfanger 9 werden die MeBsi- 
gnale zu einer Auswerteeinrichtung 10 geleitet In der 
Auswerteeinrichtung 10 wird aus dem zeitlichen Veriauf 
der MeBsignale, die eine Aussage uber die raumliche 
Verteilung der lokaien Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen im Reifenlatsch ermoglichen, auf 
den derzeit beanspruchten KraftschluBbeiwert und ins- 
besondere auf den maximal mdglichen KraftschluBbei- 
wert geschlossen. Das in der Auswerteeinrichtung 10 
bzw. einer weiteren Signalverarbeitungseinrichtung er- 
mittelte Verhaltnis des derzeit beanspruchten und des 
maximal mdglichen Kraftschlufibeiwertes ergibt einen 
Wert fiir die jeweiiige KraftschluBausnutzimg bzw. Si* 
cherheit 

Fig. 2 zeigt vereinfacht die Anordnung der den Sen- 
sor 4 in Fig. 1 bildenden drei piezoelektrischen Geber 
4a, 4b und 4c. Der Geber 4a erfaBt die Spannungen bzw. 
Dehnungen bzw. Verformimgen in x-Richtung, d. h. in 
Reifenumfangsrichtung; der Geber 4b erfaBt die Span- 
nungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in y-Rich- 
tung, d. h. in Querrichtung, der Geber 4c erfaBt die 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 
z-Richtung,d. h. in Normalrichtung. 

Der in Fig. 3 vereinfacht dargesteUte, anstelle des 
Sensors 4 in Fig. 1 verwendbare Sensor 11, der ebenfalls 



im Laufstreif en 3 des Reifens eingebettet ist, weist einen 
mit DehnungsmeBstreifen 11a, lib imd 11c besttlckten 
Verformungskorper lid auf, der bei dem dargestellten 
Ausfahrungsbeispiel als elastisch verformbare Dose 
5 ausgefuhrt ist, deren Wande die DehnungsmeBstreifen 
11a, lib und 11c tragen. Ebenso wie die piezoelektri- 
schen Geber 4a, 4b und 4c nach Fig, 2 sind auch die 
DehnungsmeBstreifen 11a, lib und 11c nach Fig. 3 so 
angeordnet, daB sie unterschiedliche, vorzugsweise in 

10 den rechtwinklig zueinander verlaufenden Achsen x, y 
und z liegende Wirkrichtungen aufweisen. 

Einen anderen Sensoraufbau zeigt Fig. 4. Im Lauf- 
streifen 3 ist als Sender ein Permanentmagnet 12 einge- 
bettet, der seine Lage je nach den auftretenden Verfor- 

15 mimgen todert An der Reifeninnenseite 13 sind als 
Empfanger beispielsweise vier Hallgeneratoren 14 an- 
geordnet, die auf Anderungen des Abstands zum Sender 
12 ansprechen. Die MeBsignale der Hallgeneratoren 14 
liefem in der hier stark vereinfacht angedeuteten Aus- 

20 werteeinrichtung 10 eine Information uber Anderungen 
der r^umlichen Lage des Senders 12, die durch die auf- 
tretenden lokaien Dehnungen bzw. Verformungen im 
Reifenprofil verursacht werden. Daraus kann unmittel- 
bar auf die lokaien Spannungen und somit auf den au- 

25 genblicklichen beanspruchten und dem maximal verf Qg- 
baren KraftschluBbeiwert geschlossen werden. Sender 
und Empfanger kdnnen bei dieser Anordnung auch ver- 
tauscht werden. 

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Sensor 15 ragt ein 

30 Taststift 16 durch die Reifenkarkasse 17 bis in einen 
Profilstoilen 18 des Reifenprotektors 3. Der Taststift 16 
tr^gt an seinem in das Reifeninnere ragenden Ende als 
Sender 19 beispielsweise vier Permanentmagnete. Ein 
Sensorgehause 20 ist mittels Stiften 21 in der Karkasse 

35 17 verankert und tragt als Empfanger 22 vier Hallgene- 
ratoren. 

Die im Profilstoilen 18 auftretenden lokaien horizon- 
talen bzw. vertikalen Spannungen bzw. Deiinungen 
bzw. Verformungen verursachen eine proportionale 

40 Schwenkbewegung bzw. Hubbewegung des in der Kar- 
kasse 17 gelagenen Taststiftes 16 und somit eine Ab- 
standsanderung zwischen den Magneten 19 und den 
Hallgeneratoren 2Z Hierdurch wird — - ahnlich wie bei 
der Vorrichtung nach Fig. 4 — eine Anderung der Hall- 

45 spannung hervorgerufen, die als MeBsignal an die Aus- 
werteeinrichtung 10 in der schon beschriebenen Weise 
Qbertragen wird. 

Ober die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele hinaus 
ist zusammenfassend festzusteUen, daB die lokaien 

50 Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an 
der MeBstelle bzw. den MeBstellen im Reifen absoiut 
oder relativ gemessen werden konnen. Das zu messende 
Signal kann auf den jeweils verwendeten Sensor direkt 
(ohne Zwischenglied) oder indirekt (uber ein Zwischen- 

55 glied) einwirken. Die lokal auftretenden Spannungen 
bzw. Dehnungen bzw. Verformungen werden durch den 
Sensor als mechanische Spannimg (Druck-, Schubspan- 
nung) bzw. als wirkende Kraft oder als Weganderung 
mittels des Sender-Empfangerprinzips erfaBt Der Sen- 

60 sor kann bereits bei der Reifenfertigung vor dem Vulka- 
nisatlonsprozeB oder auch nachtrSglich angebracht 
werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des iCraftschluBbei- 
wertes zwischen Faiirzeugreifen und Fahrbahn mit 
den Verfahrensschritten: 
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a) an einer oder mehreren Mefistellen im Rei- 
fen werden mindestens die in einer horizonta- 
len Richtung und in Normalrichtung beim 
Durchlaufen des Reifenlatsches auftretenden 
lokalen Verformungen erfaBt; 5 

b) aus den sich ergebenden lokalen Verfor- 
mungen werden die Normalkrafte und die Ho- 
rizontalkraf te ermittelt; 

c) der KraftschluBbeiwert wird als das Verhalt- 
his der Horizontalkraft zur Normalkraft be- 10 
stinunt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zeitlichen Verlaufe der Verfor- 
mungen an einer MeBstelle erfaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Verformungen an mehreren MeB- 
stellen gleichzeitig erfaBt werden- 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verformungen in der Reifenum- 
fangsrichtung, in der Querrichtung und in der Nor- 20 
malrichtiing erfaBt werden. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadiu-ch gekenn- 
zeichnet» daB im Reifen im Bereich des Laufstrei- 
fens (3) mindestens ein Sensor (4, 11, 12, 14, 15) 25 
angeordnet ist, der die dort auftretenden lokalen 
Verformungen erfaBt und (iber eine Signalilbertra- 
gungseinrichtung (5, 7, 9) Mefisignale an eine Aus- 
werteeinrichtung (10) Hefert 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB der Sensor (4, 11, 12) bzw. die Senso- 
ren im Bereich des Laufstreifens des Reifens einger 
bettet ist bzw. sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (4) mehrere piezoelektri- 35 
sche Geber (4a, 4b, 4c) mit unterschiedlichen Wlrk- 
richtungen aufweist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor mehrere jeweiis mit Deh- 
nungsmeBstreifen (11a, lib, 11c) bestuckte Verfor- 40 
mungskorper aufweist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (11) eine elastisch ver- 
formbare Dose (lid) aufweist, die mit Dehnungs- 
meBstreifen (11a, lib, 11c) unterschiedlicher Wirk- 45 
richtung bestuckt ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor einen im Bereich des Lauf- 
streifens (3) des Reifens eingebetteten Sender (12) 
und an der Reifeninnenseite (13) mehrere auf Ab- 50 
standsinderungen zum Sender (12) ansprechende 
Empfanger (14) aufweist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Sensor (15) einen durch die Rei- 
fenkarkasse (17) bis in den Laufstreifen (3) des Rei- 55 
fens ragenden Taststift (16) aufweist, der an seinem 

in das Reifeninnere ragenden Ende einen minde- 
stens Sender (19) trdgt und daB im Reifeninneren 
mindestens ein auf Abstandstoderungen zum Sen- 
der (19) ansprechender Empftager (22) angeordnet eo 
ist 

IZ Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekenhzeichnet, daB der Sender (12, 19) ein Perma^ 
nentmagnet ist und die Empf&nger (14, 22) Hallge- 
neratoren sind 65 
13. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die SignalObertragungseinrichtung ei- 
nen am Reifen oder an der Felge des Fahrzeugrad- 



es angebrachten Signalsender (7) imd einen am 
Fahrzeug angebrachten Signalempftoger (9) auf- 
weist, der mit der Auswerteeinrichtung (10) elek- 
trisch verbunden ist 
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